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Выполнено сравнительное исследование по влиянию модифицирующих лигатур AlZr4, AlZr10 и AlSc2, а также магнит-
но-импульсной обработки (МИО) на плотность (в жидком и твердом состояниях), электропроводность (в твердом со-
стоянии) и макроструктуру сплавов АМг5 и АМг6. Лигатурные расплавы заливались в специальные устройства, обеспе-
чивающие скорости охлаждения при кристаллизации ~102, ~103 и ~106 °С/с. Лигатуры вводились в расплавы из расчета 
0,01% по элементу-модификатору. Показано, что модифицирующая обработка расплавов добавками зародышеобразую-
щих лигатур способствует повышению плотности сплавов в жидком и твердом состояниях. Электропроводность спла-
вов с добавками лигатур AlZr4 и AlZr10 снижается. Введение лигатуры AlSc2 вызывает повышение электропроводности 
сплавов АМг5 и АМг6. Данный эффект установлен впервые и требует дополнительных исследований. Установлено, что 
по сравнению с лигатурами AlZr4 и AlZr10 наибольшее влияние на физические свойства сплавов оказывает лигатура 
AlSc2, полученная кристаллизацией в водоохлаждаемом валковом кристаллизаторе. Также она обеспечивает максималь-
ное измельчение макрозерна. Магнитно-импульсная обработка расплавов по осевой схеме воздействия, как и введение 
модифицирующих лигатур, способствуют увеличению плотности сплавов в жидком и твердом состояниях. Электропро-
водность после МИО повышается, как и после добавки в расплавы лигатуры AlSc2. Измельчение макрозерна сплавов при 
МИО сопоставимо с модифицированием лигатурой AlZr4. На основании сравнительных исследований сделан вывод о 
том, что МИО можно отнести к физическим способам модифицирования. Методики определения плотности и элект-
ропроводности предлагается использовать для экспрессной оценки модифицирующей эффективности исследованных 
воздействий.
Ключевые слова: сплавы системы Al–Mg, слитки, плотность, электропроводность, модифицирующие лигатуры, магнитно-
импульсная обработка, макроструктура.
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Nikitin K.V., Nikitin V.I., Krivopalov D.S., Glushchenkov V.A., Chernikov D.G. 
Influence of various treatment types on the structure, density, and electrical conductivity of Al–Mg system 
wrought alloys
A comparative study was carried out to determine the effect of AlZr4, AlZr10 and AlSc2 modifying master-alloys and magnetic-
pulse treatment (MPT) on the density (in liquid and solid state), electrical conductivity (in solid state) and macrostructure of AMg5 
and AMg6 alloys. Molten master alloys were poured into special devices to ensure a cooling rate of ~102, ~103 and ~106 °C/s during 
crystallization. Master alloys were introduced into the melts at the rate of 0.01% per modifier element. It is shown that melt modification 
with nucleating additives contributes to higher alloy density in liquid and solid states. The electrical conductivity of the alloys with 
AlZr4 and AlZr10 master alloys added is lower. The AlSc2 master alloy introduction causes an increase in the electrical conductivity of 
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Введение
Магний широко применяется в качестве леги-
рующего элемента в алюминиевых сплавах [1]. Де-
формируемые сплавы на основе алюминия, леги-
рованные магнием (магналии), используются для 
получения деформированных полуфабрикатов 
различной конфигурации — листов, прутков, про-
филей и т.д.
С целью обеспечения требуемого уровня ме-
ханических и эксплуатационных свойств ис-
пользуются различные способы модифици-
рования структуры магналиев. Наибольшее 
распространение в качестве модификаторов по-
лучили добавки зародышеобразующих лигатур с 
цирконием, титаном и скандием [2—5]. В работе 
[6] отмечается, что модифицирование магналиев 
небольшими добавками скандия и/или циркония 
способствует не только измельчению структуры 
и повышению механических свойств, но и улуч-
шению деформационной обработки и обработки 
резанием. Проводятся сравнительные исследова-
ния по влиянию добавок ниобия на структуру и 
свойства сплавов системы Al—Mg [7]. Однако при 
этом оценивается только химическое влияние до-
бавок зародышеобразующих элементов и не уде-
ляется внимание влиянию структуры модифици-
рующих лигатур.
AMg5 and AMg6 alloys. This effect is observed for the first time and requires additional research. It is found that the AlSc2 master alloy 
obtained by crystallization in a water-cooled roller mold has the greatest influence on the physical properties of alloys in comparison 
with AlZr4 and AlZr10 master alloys. It also provides maximum macrograin refinement. Magnetic-pulse treatment (MPT) of melts 
following the axial scheme of impact contributes to higher density of alloys in liquid and solid states similar to the introduction of 
modifying master alloys. Electrical conductivity increases after MPT as with the AlSc2 master alloy added to melts. Alloy macrograin 
refinement at magnetic-pulse treatment is comparable with the addition of the AlZr4 modifying master alloy. The comparative studies 
allow for the conclusion that magnetic-pulse treatment can be attributed to physical modification methods. The methods of density and 
electrical conductivity determination can be used for express evaluation of the studied effects for their modifying effectiveness.
Keywords: Al-Mg system alloys, ingots, density, electrical conductivity, modifying master alloys, magnetic-pulse treatment, 
macrostructure.
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В последние годы интенсифицировались ис-
следования по влиянию различных видов физи-
ческих воздействий на сплавы системы Al—Mg в 
жидком [8, 9] и твердом [10] состояниях. Отмеча-
ется, что жидкофазная обработка ультразвуком 
металлических расплавов способствует их ком-
плексной обработке: дегазации, рафинированию 
и модифицированию [9, 11]. Следует отметить, что 
наибольшее количество исследований посвящено 
физическим способам обработки расплавов систе-
мы Al—Si [12—15].
Известно, что структура литых слитков из алю-
миниевых деформируемых сплавов оказывает су-
щественное влияние на процессы деформации и 
свойства деформированных полуфабрикатов [16]. 
В связи с этим научный и практический интерес 
представляют сравнительные исследования эф-
фективности модификаторов зародышевого типа 
действия и физических способов обработки рас-
плавов системы Al—Mg.
Материалы и методика экспериментов
В Центре литейных технологий (ЦЛТ) СамГТУ 
исследовали влияние модифицирования лигату-
рами AlZr, AlSc, полученными с различными ско-
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ростями охлаждения, а также магнитно-импуль-
сной обработки на свойства сплавов АМг5 и АМг6 
(ГОСТ 4784-97).
Для приготовления сплавов в качестве ших-
ты использовали отходы электротехнического 
алюминия марки А7, чушковый магний марки 
Мг90, чушковые лигатуры AlMn10 (ООО «Интер-
миксМет», г. Химки, Московская обл.) и AlTi10 
(LSM, Великобритания). Для защиты зеркала рас-
плава от окисления применяли карналлитовый 
флюс (35%KCl—44%MgCl2, ТУ 1714-470-05785388-
2011). Модифицирующие лигатуры AlZr4, AlZr10 
и AlSc2 получали переплавом чушковых лигатур 
в ЦЛТ, обеспечивая различные скорости охлаж-
дения при кристаллизации (табл. 1). Химический 
состав лигатур AlSc2(В), AlZr10(В) соответствовал 
ГОСТ Р 53777-2010, а AlZr4 по содержанию приме-
сей отвечал лигатуре AlZr5. Методика определе-
ния скорости охлаждения (vохл) подробно описана 
в работе [16]. 
На рис. 1 представлены характерные микро-
структуры лигатур. Видно, что минимальными 
размерами алюминидов циркония характеризуется 
образец AlZr10, полученный кристаллизацией на 
водоохлаждаемом медном барабане с vохл ~10
6 °С/с. 
Лигатуры вводили в расплав из расчета введения 
элемента-модификатора в количестве 0,01 мас.%. 
Анализ макроструктуры выполняли с при-
менением программно-аппаратного комплекса 
SIAMS-700. Образцы перед исследованием под-
вергали шлифованию и полированию, а также 
травлению реактивом Таккера.
Магнитно-импульсную обработку (МИО) спла-
ва АМг6 проводили в печи сопротивления с гра-
фитовым тиглем. Ее осуществляли по осевой схе-
ме воздействия на опытной магнитно-импульсной 
установке МИУ-5, разработанной и изготовленной 
специалистами НИЛ-41 СНИУ [17, 18]. Параметры 
обработки следующие: 
— масса расплава 4 кг;
— температура расплава 720±10 °С;
— мощность импульса 1 кДж;
— количество импульсов 10 шт. 
После МИО получали литьем опытные слитки 
размерами 150 ×50 ×6 мм путем погружения коки-
ля в расплав при температуре 720±10 °С [19]. Для 
реализации данного способа был изготовлен полу-
автоматический манипулятор специальной кон-
струкции (рис. 2). Он предназначен для получения 
литых изделий из сплавов цветных металлов и обе-
спечивает поворот горизонтальной траверсы отно-
сительно вертикальной оси, погружение литейной 
формы в расплав, выдержку в течение заданного 
времени, подъем формы с отливкой и вывод ее из 
рабочего пространства печи. При литье погруже-
нием предусмотрены дополнительные операции: 
раскрытие формы, извлечение слитка и закрытие 
кокиля. Температура кокиля перед погружением 
Таблица 1
Способы получения модифицирующих лигатур
Состав 
лигатуры
Способ кристаллизации Вид лигатуры vохл, °С/с
Ср. размер 
алюминидов, мкм
AlZr4
Чугунная изложница, 
в поле центробежных сил
Кольцевая заготовка 
с толщиной стенки 4 мм
~102 25–30
AlZr10
Водоохлаждаемый 
медный барабан
Лента 
толщиной 0,1–0,3 мм
~106 1,5–2,0
AlSc2
Водоохлаждаемый 
валковый кристаллизатор
Лента 
толщиной 1,5–2,0 мм
~103 20–25
Рис. 1. Микроструктура лигатур AlZr4 (а), AlZr10 (б) и AlSc2 (в)
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поддерживалась в интервале 250—300 °С и кон-
тролировалась с помощью бесконтактного инфра-
красного пирометра модели Greenlee TG-600.
Плотность в жидком состоянии определяли по 
усовершенствованному экспресс-методу [20], а в 
твердом — путем гидростатического взвешивания. 
Электропроводность в твердом состоянии из-
меряли с помощью вихретокового структуроскопа 
ВЭ-26НП. Указанные свойства являются наиболее 
структурно-чувствительными и позволяют экс-
прессно оценивать влияние воздействий, оказы-
ваемых на сплавы [16, 20].
Результаты экспериментов 
и их обсуждение
В табл. 2 приведены химические составы опыт-
ных сплавов до и после введения в них модифици-
рующих лигатур. Анализ представленных данных 
показывает, что в целом увеличение концентрации 
элементов-модификаторов соответствовало расчету. 
На рис. 3 и 4 показано влияние способов модифи-
цирования на физические свойства сплавов АМг5 и 
АМг6. Образец АМг5 без добавок характеризуется 
повышенной плотностью в жидком и твердом со-
стояниях по сравнению со сплавом АМг6, что обу-
словлено пониженным содержанием в нем магния. 
После введения лигатур плотность всех образцов 
повышается, при этом указанное различие в ее зна-
чениях сохраняется. Однако лигатура AlZr10 ока-
зывает более существенное влияние на плотность 
сплавов по сравнению с AlZr4 при одинаковом ко-
личестве введенного циркония. Это, вероятно, свя-
зано с тем, что лигатура AlZr10 кристаллизовалась 
при скоростях охлаждения ~106 °С/с (AlZr4 — при 
vохл = 10
2 °С/с), которые обусловили формирование 
в ее структуре более дисперсных алюминидов цир-
кония, характеризующихся высокой зародышеобра-
зующей способностью. Наибольшее увеличение 
плотности исследуемых образцов установлено при 
модифицировании лигатурой AlSc2, которая кри-
сталлизовалась с vохл ~ 10
3 °С/с. 
Магнитно-импульсная обработка оказыва-
ет такое же влияние на плотность сплавов, что и 
модифицирование добавками лигатур. Это свиде-
тельствует о том, что в результате МИО происхо-
дит изменение строения расплава, которое далее 
наследуется твердым состоянием. 
Сплав АМг5, имеющий в составе меньшее ко-
личество легирующих элементов, характеризуется 
Таблица 2
Химические составы исследуемых сплавов
Марка 
сплава
Лигатура
Содержание, мас.%
Mg Mn Ti Zr Sc Si Fe Cu Zn
АМг5
–
5,2 0,4 0,03
– –
0,03 0,03 0,02 0,01
AlZr4 0,011 –
AlZr10 0,011 –
AlSc2 – 0,01
АМг6
–
6,3 0,7 0,03
– –
0,03 0,03 0,02 0,01
AlZr4 0,01 –
AlZr10 0,01 –
AlSc2 0,01
Рис. 2. Схема манипулятора
1 – основание; 2 – поворотная колонна; 3 – подъемная колонна; 
4 – поворотная траверса; 5 – гидростанция; 6 – горизонтальный 
гидроцилиндр; 7 – вертикальный гидроцилиндр; 
8 – распределительная коробка; 9 – гидроцилиндр 
для раскрытия кокиля; 10 – узел крепления кокиля
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повышенной электропроводностью по сравнению 
с АМг6 (см. рис. 4). Добавки циркониевых лигатур 
несколько снижают электропроводность исследуе-
мых магналиев. Это, вероятно, обусловлено увели-
чением доли границ микрозерен и β-фазы (Al3Mg2), 
которые препятствуют движению свободных элек-
тронов. Модифицирование магналиев лигатурой 
AlSc2 способствовало повышению электропрово-
дности (γ). Данный эффект установлен впервые и 
требует дополнительных исследований.
На рис. 5 и 6 представлены результаты металло-
графического анализа макроструктуры широких 
граней опытных слитков в литом состоянии.
Анализ макроструктуры показывает следую-
щее. Наибольшее измельчение макрозерна сплавов 
вызывает добавка лигатуры AlSc2. Это может быть 
объяснено с позиции электронной теории [21], со-
гласно которой эффективность модифицирования 
зависит от акцептирующей способности d-оболоч-
ки переходных металлов. При добавлении к алю-
минию и сплавам на его основе ряда переходных 
металлов, обладающих наибольшей дефектностью 
электронного d-уровня их строения, достигается 
максимальный эффект модифицирования. Одним 
из критериев, характеризующих модифицирующую 
способность переходных металлов, является так на-
зываемая акцепторная способность d-оболочки:
ξ = 1/(Nn),
где N — главное квантовое число недостроенной 
d-оболочки; n — число электронов на d-оболочке. 
В электронной структуре скандий имеет наи-
высшее значение ξ = 0,333, у титана оно равно 
0,167, у циркония — 0,125. Сопоставление резуль-
татов, полученных с использованием лигатур 
AlZr4 и AlZr10, позволяет сделать заключение 
о том, что в данном случае решающее значение 
имеют параметры интерметаллидов Al3Zr. Лига-
тура AlZr10, полученная со скоростью охлажде-
ния порядка 106 °С/с, характеризуется размерами 
алюминидов циркония, практически на порядок 
меньшими (d = 1,5÷2,0 мкм) по сравнению с AlZr4 
(25—30 мкм), которая кристаллизовалась с vохл ~
~ 102 °С/с.
Магнитно-импульсная обработка также ока-
зала модифицирующее влияние на макрозерно 
сплавов. Эффективность МИО сопоставима с мо-
дифицирующим воздействием лигатуры AlZr4. 
Влияние МИО на структуру и свойства алюми-
ниевых сплавов теоретически обосновано и экс-
периментально доказано в работах [14—17]. Сило-
вые факторы в виде ударных волн и интенсивных 
металлопотоков, возникающих в расплаве в ре-
Рис. 4. Влияние способа модифицирования 
на электропроводность сплавов АМг5 (светлый фон) 
и АМг6 (темный) в твердом состоянии
Рис. 5. Влияние модифицирования 
на средний размер макрозерна сплавов АМг5 (светлый 
фон) и АМг6 (темный)
1 – без модифицирования; 2 – добавка AlZr4; 
3 – добавка AlZr10; 4 – добавка AlSc2; 
5 – магнитно-импульсная обработка (МИО)
Рис. 3. Влияние способа модифицирования 
на плотность сплавов АМг5 (а) и АМг6 (б) 
в жидком (светлый фон) и твердом (темный) состояниях
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зультате магнитно-импульсной обработки, спо-
собствуют перемешиванию всего объема обраба-
тываемого расплава и диспергированию основных 
элементов его структуры.
Характер влияния различных модифициру-
ющих воздействий на макроструктуру сплавов 
АМг5 и АМг6 сопоставим с особенностями изме-
нения их физических свойств — плотности и элек-
тропроводности. Следовательно, методики опре-
деления этих показателей можно использовать для 
экспрессной оценки модифицирующей эффек-
тивности исследованных воздействий.
Заключение
На основании выполненных экспериментов 
установлено, что модифицирующие лигатуры 
оказывают устойчивое наследственное влияние 
на физические свойства (плотность в жидком и 
твердом состояниях, электропроводность в твер-
дом состоянии) и макроструктуру сплавов АМг5 
и АМг6. Наибольшим влиянием на физические 
свойства и размер макрозерна сплавов обладает 
лигатура AlSc2, полученная кристаллизацией в 
водоохлаждаемом валковом кристаллизаторе, по 
сравнению с AlZr4 и AlZr10. Эффективность лига-
туры AlSc2 обусловлена максимальным значением 
критерия акцепторной способности ξ = 0,333.
Повышенная модифицирующая способность 
лигатуры AlZr10 по сравнению с AlZr4 объясняет-
ся, прежде всего, минимальными размерами ин-
терметаллидов Al3Zr.
Обработка расплавов магнитными импульса-
ми вызывает увеличение плотности и электропро-
водности сплавов, а также измельчение макро-
зерна, сопоставимое с использованием лигатуры 
AlZr4. Модифицирующее действие МИО обуслов-
лено давлением магнитных импульсных полей на 
расплавы, которые в упругой среде преобразуются 
в ударные волны, вызывающие интенсивные ме-
таллопотоки. Наличие указанных силовых фак-
торов вызывает изменения в строении расплавов, 
которые наследуются структурой литых изделий 
в процессе затвердевания. Следовательно, МИО 
можно использовать в качестве жидкофазной 
модифицирующей обработки сплавов на основе 
алюминия непосредственно в плавильной печи.
Методики определения плотности и электро-
проводности можно использовать для экспрессной 
оценки модифицирующей эффективности иссле-
дованных воздействий.
Рис. 6. Влияние модифицирования на макрозерно 
сплавов АМг5 (слева) и АМг6 (справа)
а, е – без модифицирования; б, ж – добавка AlZr4; 
в, з – добавка AlZr10; г, и – добавка AlSc2; 
д, к – магнитно-импульсная обработка
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